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1 Johdanto 
Sähköverkon mitoituksen tarkoitus on suojata ihmiset, kotieläimet, muu omaisuus ja to-
deta, että sähköasennukset toimivat tarkoitetulla tavalla. Mitoitus on osoitettava laskel-
min tai muilla tavoin. Laskelmat voidaan tehdä helposti tietokonepohjaista verkonmitoi-
tusohjelmaa käyttäen. Verkonmitoitusohjelma Febdok on Norjan sähköurakoitsijaliiton, 
Nolfon, verkonmitoitukseen suunniteltu työkalu. Suomalainen Sähköinfo Oy tekee Nolfon 
kanssa yhteistyötä ja yhdessä he ovat tuoneet ohjelman Suomen markkinoille. Tässä 
opinnäytetyössä tutustutaan Febdokin ominaisuuksiin ja mahdollisuuksiin käyttäjien tar-
peiden mukaan. Febdok on tarkoitettu pienjänniteverkon mallintamiseen, jännitteenale-
neman laskemiseen, selektiivisyyden tarkkailuun ja oikosulkulaskemien tekemiseen. 
Ennen verkonmitoituksen aloittamista käyttäjän on hyvä hallita mitoittamiseen liittyvä 
teoria. Tähän opinnäytetyöhön on koottu perusteet verkonmitoituslaskennasta, jotta voi-
daan määrittää myös laskemalla verkon ja asennusten toimivuus tarkoitetulla tavalla. 
Febdok-ohjelma nopeuttaa verkonlaskentaa ja antaa suuren massan dataa, jota pitää 
hallita sopivina kokonaisuuksina, sopiville vastaanottajille. Yksi työn tarkoituksista oli ra-
jata dokumenttien määrää suppeammaksi, mutta kuitenkin riittäväksi. Dokumenttien 
määrä ja laatu riippuu asiakkaasta, jolle dokumentit toimitetaan. Asiakkaan ollessa maal-
likko, asentaja tai sähköverkon haltija määrää dokumenttien tarpeen ja laadun. 
Työn tavoite on insinööritoimisto Äyräväinen Oy:n tilaama Febdok-ohje muokattuna käyt-
täjien tarpeisiin. Samassa yhteydessä on tarkoitus luoda ohjevideoita oppimisen tueksi. 
Insinööritoimisto Äyräväinen on vuonna 1972 perustettu yritys, joka on erikoistunut 
LVIAJ- ja sähkösuunnitteluun. Palveluihin kuuluu niin projektien suunnittelu, rakennutta-
minen ja valvonta. Yrityksen erityisosaamisalueisiin kuuluu sisäilman jäähdytys, energia-
tehokkuus sekä tietoturvan kannalta kriittiset projektit. Yrityksen toimipaikka sijaitsee 
Helsingissä. Yrityksen henkilökuntaan kuuluu yli 50 eri alojen asiantuntijaa. 
Yrityksen toiminta keskittyy pääasiassa julkisen ja yksityisen sektorin erilaisten kiinteis-
töjen ja laitosten suunnitteluun. Asiakkaina ovat mm. Helsingin kaupunki, Espoon 
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kaupunki, Vantaan kaupunki, Nurmijärven kunta, Keravan kaupunki, Citycon Oyj, KELA, 
Senaattikiinteistöt, Veikkaus Oy ja monia muita. [1.] 
2 Verkonlaskennan teoriaa 
Rakennuksen sähkösuunnittelun alkuvaiheessa tehtävät sähköliittymän, sähköverkon ja 
sen suojauksen mitoitus ovat tärkeimpiä työvaiheita rakennusten sähkösuunnittelussa. 
Jo suunnitteluvaiheessa on varmistettava sähköasennusten suojausta koskevien perus-
vaatimusten täyttyminen. Väärin mitoitetun rakennuksen sähköverkon uudelleen mitoit-
taminen ja rakenteellisten muutosten tekeminen tarkoittaa ylimääräistä työtä ja ylimää-
räisiä kustannuksia, jotka voivat olla mittavia. 
 Liittymän mitoitus 
Rakennuksen liittymän mitoitukseen saadaan perustietoja ST-kortista 13.31 Rakennuk-
sen sähköverkon ja pienjänniteliittymän mitoitus. Kortissa esitetään useita erilaisia tapoja 
erilaisten rakennusten käyttämän tehon laskentaan. Huipputeho tarkoittaa kaikkien ra-
kennuksen laitteiden ja kuormien kytkemistä päälle samanaikaisesti. Tällainen tilanne on 
kuitenkin harvinainen ja epätavallinen, joten rakennukselle määritetään teoreettinen ti-
lanne, jonka aikana teho on suurimmillaan. Tilannetta arvioitaessa määritetään, mitkä 
kuormat ovat päällä samanaikaisesti, ja kuinka suuri osa kuormasta kuten valaistuksesta 
on päällä samaan aikaan. Myös kuormien ohjauksella on merkitystä. Oikein määritellyllä 
ohjauksella voidaan säästää energiaa ja minimoida tarvittu huipputeho.  
Huipputehon määrittämisessä on syytä ottaa huomioon myös mahdollinen kasvuvara. 
Laskennassa on syytä ottaa huomioon rakennuksen käyttäjä. Liikerakennusta lasketta-
essa on otettava huomioon mahdollinen vuokralaisen vaihto ja tästä johtuva tehotarpeen 
muutos, kun taas asuinrakennuksen vuokralaisen tehotarpeet voidaan tulkita vakioiksi. 
Liiallista ylimitoittamista kannattaa kuitenkin välttää taloudellisen järkevyyden ylläpitämi-
sen vuoksi, mutta yleisiin tapoihin kuuluu käyttää 30 % tehonlisäyskerrointa. [2.] 
Liittymän ja suojalaitteiden määrittämiseen tarvittava teho saadaan, kun tarkastelu on 
tehty ja huipputeho korjataan samanaikaisuuskertoimilla. Samanaikaisuuskertoimet 
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määrittävät kuinka suuri osa kuormaa on päällä samanaikaisesti. Sähköliittymän koko 
määräytyy tehon tarpeen mukaisesti. Jos kohteena on kerros- tai rivitalo, voidaan olettaa 
että huoneistokohtaisesta ryhmäkeskuksesta lähes kaikki kuormat ovat samanaikaisesti 
päällä. Ryhmäkeskusta suojaava laite on siis mitoitettava huipputehon mukaisesti. [2.] 
Asuinrakennusten suunnittelun alkuvaiheessa, kun rakennuksen tulevista järjestelmistä 
ei ole vielä tarkkoja tietoja, voidaan huipputeho arvioida kokemukseen perustuvilla las-
kentakaavoilla, jotka perustuvat 1980-luvulla tehtyihin kuormitusmittauksiin. Ikänsä puo-
lesta kaavat sopivat hyvin alustavaan arviointiin, mutta sähköliittymän huipputehojen las-
kenta tulee ST-kortin 13.31 mukaan tehdä aina laitekohtaisen kuormitusarvion perus-
teella. [2.] 
Seuraavassa esitetään kaavat 1, 2 ja 3, joilla voidaan laskea vähintään 2500 m² kerros-
alan suuruisen vähintään 15 asunnon kerros- tai rivitalorakennusten huipputehojen las-
kentaan. Kaavassa 2 huomioitu asunnot, joihin asennetaan myös sähkökiuas. Kaavasta 
3 saadaan 𝐵௫ arvo pienempien talojen mitoitusta varten. A on kerrosala [m²]. [2.] 
𝑃௛ = 𝐵 + 17 ∗
஺
ଵ଴଴଴
 (𝐵 = 65 𝑘𝑊)   (1) 
𝑃௛ = 𝐵 + 24 ∗
஺
ଵ଴଴଴
 (𝐵 = 65 𝑘𝑊)   (2) 
𝐵௫ = ቀ
஺೟೚೏೐೗೗೔೙೐೙
ଶହ଴଴
ቁ ∗ 𝐵 (𝐵 ≥ 30)   (3) 
𝑃௛ on Huipputeho (kW) 
𝐵௫ on Huipputeho pienempiä taloja varten (kW) 
𝐴 on Asunnon pinta-ala (m²) 
Kohteissa on kuormia jotka on laskennassa syytä arvioida kohdekohtaisesti. Nämä muut 
huomioon otettavat kuormat ovat kojekuorma, sähkölämmityksen kuorma ja valaistus-
kuorma. Kojekuormalla tarkoitetaan esim. erilaisten sähkökoneiden, kuten puhallinmoot-
toreiden aiheuttamaa kuormaa, joka lasketaan kaavoilla 4 ja 5, jotka ottavat huomioon 
huoneiston pinta-alan (𝐴௛) ja laitteiden tehon neliötä kohden. Sähkölämpökuormat saa-
daan laskemalla yhteen eri sähkölämmityskuormien tehot. [2.] 
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𝑃௄௄ = 6 𝑘𝑊 +
ଶ଴ ೈ
೘మ
ଵ଴଴଴
∗  𝐴௛    (4) 
𝑃௏஺௅ =
ଽ ೈ
೘మ
ଵ଴଴଴
∗  𝐴௛    (5) 
Yksittäisen asunnon mitoittava teho 𝑃ெ saadaan laskemalla suunnittelijan arvion määrit-
tämillä samanaikaisuuskertoimilla k, korjatut kuormalajit yhteen kaavan 6 mukaisesti. 
Samanaikaisuuskertoimet k1-3 määrittävät kuinka todennäköisesti eri sähkölaiteryhmät 
ovat kytkettyinä päälle samanaikaisesti. [2.] 
𝑃ெ = (𝑃௄௄ ∗ 𝑘1) + (𝑃ௌ௅௄ ∗ 𝑘2) + (𝑃௏஺௅ ∗ 𝑘3)  (6) 
k1 on kojekuorman samanaikaisuuskerroin 
k2 on sähköisen lämpökuorman samanaikaisuuskerroin 
k3 on valaistuskuorman samanaikaisuuskerroin 
𝑃ெ  on yksittäisen asunnon mitoittava teho 
𝑃௄௄ on huoneiston kojekuorma 
𝑃ௌ௅௄  on huoneiston sähkölämmityskuorma 
𝑃௏஺௅ on huoneiston valaistuskuorma 
𝐴௛ on huoneiston asunnon pinta-ala 
Jos rakennuksessa on useampi asunto, mitoittava teho saadaan kertomalla kaavan 7 
osoittamalla tavalla keskimääräinen asuntokohtainen mitoittava teho asuntojen luku-
määrällä ja asuntojen välisellä tasauskertoimella 𝐶(𝑁௛). [2.] 
𝑃ெ_௛௨௢௡௘௜௦௧௢௧ =  𝑃ெ_௞௘௦௞௜௠ää௥ä௜௡௘௡ ∗ 𝑙𝑘𝑚 ∗  𝐶(𝑁௛) (7) 
Asuntojen tasauskerroin määräytyy asuntojen keskimääräisen koon ja lukumäärän pe-
rusteella. ST-kortista 13.31 löytyy kuvaaja, josta voidaan suoraan lukea tasauskertoimen 
arvo. [2.] 
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Kuva 1. ST-kortin 13.31 tasauskerroin kuvaaja keskimääräisillä huonepinta-aloilla Suomessa.[2.] 
Edellä mainitut kaavat soveltuvat asuntojen huipputehojen mitoitukseen. Mahdolliset 
yleiset tilat kuten askarteluhuoneet, kerhohuoneet tai muut vastaavat on syytä huomioida 
erikseen kuormiensa osalta. Näiden osalta suunnittelija määrittää teoreettisen huippute-
hon tilanteen kannalta soveltuvien kuormituslajien tasauskertoimet ja samaan aikaan 
päällä olevat kuormat. 
Edellä mainittuja kaavoja voi soveltaa vain asuinrakennusten tehontarpeen mitoituk-
seen. Kiinteistöt, jotka toimivat varastoina, tuotantolaitoksina, liiketiloina, kouluina tai toi-
mistorakennuksina arvioidaan jokainen kuormalaji erikseen. Laskenta näissä kohteissa 
on tehtävä kokonaan perustuen kohteen yksilöllisiin kuormiin. Käyttötarkoituksiltaan hy-
vin erilaisiin tarkoituksiin asennettavat laitteet ja järjestelmät ohjaustapoineen voivat poi-
keta toisistaan suuresti ja yleispäteviä laskentamalleja ei ole mahdollista tehdä. Toimis-
torakennuksissa ja kouluissa pääasiallinen kuorma menee valaistukseen, lämmitykseen 
ja jäähdytykseen, kun taas tuotannollisissa rakennuksissa tehon tarve määräytyy enem-
män tuotannollisten koneiden mukaan ja valaistus ja lämmitys on huomattavasti pienem-
mässä roolissa. [2.] 
Mitoituksen perusteena käytettävä teho saadaan laskemalla yhteen valaisinten, kojeiden 
ja laiteluetteloista saatujen laitteiden tehot kaavan 8 mukaisesti, sekä ottamalla huomi-
oon laiteryhmien sisäiset ja väliset samanaikaisuuskertoimet k1-5, sekä tehon lisäysker-
roin. [2.] 
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𝑃ெ = 1,3 ∗ (𝑃௅௏ூ஺ ∗ 𝑘1 +  𝑃௏஺௅஺ூௌ்௎ௌ ∗ 𝑘2 +  𝑃௅஺ூ்்ாா் ∗ 𝑘3 +  𝑃௅Äெ௉Ö ∗ 𝑘4 +  𝑃ெ௎௎் ∗ 𝑘5)
 (8) 
 𝑃ெ on mitoittava sähköteho 
 𝑃௅௏ூ஺ on LVIA-laitteiden yhteenlaskettu sähköteho 
 𝑃௏஺௅஺ூௌ்௎ௌ on valaistuksen yhteenlaskettu sähköteho 
 𝑃௅஺ூ்்ாா் on muiden laitteiden yhteenlaskettu teho 
 𝑃௅Äெ௉Ö on yhteen laskettu sähköisen lämmityksen kuorma 
 𝑃ெ௎௎் on mahdolliset muut tehoiltaan suuret kuormat 
 1,3 on 30% tehonlisäyskerroin, jolla varaudutaan tulevaan kehityk-
seen 
 k1 on samanaikaisuuskerroin LVIA-laitteille 
 k2 on samanaikaisuuskerroin valaistukselle 
 k3 on samanaikaisuuskerroin muille laitteille 
 k4 on samanaikaisuuskerroin lämmitykselle 
 k5 on samanaikaisuuskerroin muille tehoiltaan suurille kuormille 
Samanaikaisuuskertoimet arvioivat tehontarpeen vaihtelun suuruuden laitteiden välillä, 
riippuen ryhmien laitteiden kuormituksen samanaikaisuudesta. Teoreettista huippua ar-
vioitaessa voidaan suhteuttaa lämmityksen ja jäähdytyksen ero vakioksi. ST-kortti oh-
jeistaa tarkemmin tasauskertoimien määrittämiseen. Tulevaisuuden tehotarpeen lisäyk-
seen varaudutaan 30 % tehon lisäyskertoimella. [2.] 
Suunnittelun alkuvaiheessa tehon arviointi on tehtävä pinta-aloihin perustuvana arviona. 
Ilmanvaihdon arviossa voidaan käyttää ilmamääriin perustuvaa arviota ja valaistuksessa 
valotehon tiheyden mukaan määräytyvää arviota. [2.] 
 Sähkölaitteiston tehon lähteet 
Kiinteistöjen sähkölaitteistojen tehonlähteenä toimii kantaverkko. Kantaverkon tukena 
voi olla myös joko UPS-järjestelmä tai varavoimageneraattori, jotka toimivat kiinteistön 
tehonlähteenä sähkökatkon sattuessa. 
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Laskennassa käytettävät tehonlähteen arvot ja ominaisuudet riippuvat siitä, missä säh-
könjakelun toimitusraja menee. Useimmissa rakennuksissa sähkönjakelu tuodaan verk-
koyhtiöltä pienjänniteliittymän avulla. Tällöin verkkoyhtiö vastaa jakelumuuntajasta ja 
tontin rajalle tulevasta siirtoyhteydestä. Liityntäpisteeseen asti sähköverkon mitoitukseen 
vaadittavat oikosulkuvirrat saadaan sähkönjakeluyhtiöltä.  
Verkkoyhtiö määrittää siirtoyhteyden liittymiskaapelin, joka tuodaan muuntajalta tontin 
rajalle. Liittymiskaapeli tuodaan usein nelijohtimisena, sillä pienjänniteverkot ovat usein 
TN-C-järjestelmän mukaisia. Joissakin tapauksissa muuntaja on sijoitettu kiinteistöön 
sille varatulle paikalle, jolloin pienjänniteliittymä toteutetaan TN-S-järjestelmän mukai-
sesti 5-johtimisena. 
Jos kyseessä on suurempi kiinteistö ryhmä tai kiinteistö, jolla on suurempi tehon tarve, 
voidaan tontille tai kiinteistöön sijoittaa liittyjän kustannuksella joko keski- tai suurjänni-
temuuntaja. Tällaisessa tapauksessa pitää selvittää verkon sekä muuntajan tiedot, jotta 
voidaan laskea verkon mitoitus riittävillä lähtötiedoilla.   
 Erilaiset jakelujärjestelmät 
Vaihtosähkön jakelujärjestelmät jaetaan kolmeen erilaiseen perusjärjestelmätyyppiin 
riippuen maadoitustavasta. (TN-, TT-, IT-järjestelmä) Yleisin käytettävä järjestelmä on 
TN-järjestelmä. 
TN-järjestelmä 
TN- järjestelmä on yksipisteinen, eli yleensä teholähteen eli muuntajan tähtipiste on maa-
doitettu ja kaikki sähkölaitteiston jännitteelliset osat on yhdistetty maadoituspisteeseen 
suojamaadoitusjohtimella. TN-järjestelmä jaetaan nolla- ja suojajohtimen järjestyksen 
perusteella kolmeen eri tyyppiin. 
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TN-S-järjestelmässä nolla- ja suojamaajohdin ovat omia johtimiaan. TN-C-järjestel-
mässä on yhdistetty nolla- ja suojamaajohdin. TN-C-S-järjestelmässä on yhdistetty nolla- 
ja suojamaajohdin osassa järjestelmää. Kuvassa 2 esitetty mallikytkennät [3, 312.2.1.]  
 
Sähköasennusstandardi ohjeistaa, että uusissa rakennuksissa on käytettävä TN-S-jär-
jestelmää liittymiskohdasta, eli pääkeskuksesta eteenpäin. Ohje perustuu turvallisuuteen 
ja häiriösuojaukseen. TN-C-järjestelmässä PEN-johtimien katketessa syntyy sähkölait-
teen runkoon vaarallinen kosketusjännite. PEN-johtimen käyttö aiheuttaa häiriöitä tieto-
teknisille järjestelmille sekä potentiaalin tasauksen kautta putkistoihin ja rakenteisiin le-
viäviä vikavirtoja. [3, 444.4.3.] 
Ennen vuotta 1994 on ollut yleisesti käytössä TN-C-järjestelmä ja erillistä suojamaajoh-
dinta on käytetty vain tietynlaisissa asennuksissa. Nykyään TN-C-järjestelmän käyttö on 
sallittu vain rakennusten ulkopuolisissa asennuksissa kuten jakeluverkoissa. Peruskor-
jattavissa rakennuksissa, joihin tulee tai joissa on merkittäviä tietoteknisiä järjestelmiä, 
joudutaan TN-C-järjestelmä muuttamaan TN-S-järjestelmäksi. [3, 444.4.3.] 
 
Kuva 2. TN-järjestelmien kytkentäesimerkit 
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TT-järjestelmä 
TT-järjestelmässä on myös yksi virtapiirin piste, yleensä muuntajan tähtipiste, suoraan 
maadoitettu. Sähkölaitteistojen jännitteelle alttiit osat ovat TN-järjestelmästä poiketen 
maadoitettu omilla erillisillä maadoituselektrodeillaan. TT-järjestelmää ei käytetä juuri 
lainkaan Suomessa, mutta Etelä-Euroopassa se on yleinen. [4, s.66.] 
IT-järjestelmä 
IT-järjestelmä on maasta erotettu järjestelmä. Mitään virtapiirin osia ei kytketä suoraan 
maahan. Sähkölaitteistojen ja -laitteiden jännitteelle alttiit osat on kytketty suoraan erilli-
siin maadoituselektrodeihin tai suojajohtimen avulla yhteiseen maadoituselektrodiin. IT-
järjestelmässä nollajohtimen käyttö on harvinaista, eikä sitä suositella, vaikka se mah-
dollista onkin. IT-järjestelmän kytkentämalli esitetty kuvassa 3. [4, s.66.] 
 
 Ylikuormitussuojaus ja kaapelin mitoitus 
SFS 6000:2017-standardin kohdassa 433 ohjeistaa ylikuormitussuojien on asentamisen 
paikkaan, jossa jokin muutos kaapelissa kuten kaapelin poikkipinta-alassa, johdinlajissa 
tai jossakin muussa kaapelin ominaisuudessa heikentää kaapeleiden kuormitettavuutta. 
Samassa kohdassa määritellään myös tarkemmin ylikuormitussuojien sijoittamisen eh-
toja ja suosituksia ja ylikuormitussuojauksen pois jättämistä tietyissä tapauksissa, kuten 
rakennusten palonsammutus- ja turvajärjestelmän syöttävässä piirissä. 
Kuva 3. IT-järjestelmän kytkentäesimerkki 
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Rakennuksen oikosulku- ja ylikuormitussuojaus on usein toteutettu samalla suojalait-
teella. Suojalaitteen valinnassa on kiinnitettävä huomiota laitteen nimellisvirtaan siten, 
että se suojaa myös ylikuormitukselta. [4, s.135.] 
Ylikuormitussuojaus 
Ylikuormitussuojauksen tarkoitus on suojata johtoa ja sen liitoksia liialta lämpenemiseltä, 
jonka ylikuormitus aiheuttaa. Standardin SFS 6000 kohdassa 433 määritellään suojalait-
teen kaksi ehtoa: 
𝐼஻ ≤ 𝐼௡ ≤ 𝐼௓         (9) 
𝐼ଶ ≤ 1,45 ∗ 𝐼௓    (10) 
 
 𝐼஻ on piirin suunniteltu virta 
 𝐼௓ on kaapeleiden jatkuva kuormitettavuus 
 𝐼௡ on suojalaitteen mitoitusvirta 
 𝐼ଶ on suojalaitteen laukaisurajavirta 
 
Ylikuormitussuojaus ja johdin tulee mitoittaa niin, että piirin suunniteltu virta ei nouse 
suojalaitteen nimellisvirran yli ja kaapelit kestävät pienen ylikuormituksen suojalaitteen 
laukeamiseen vaadittavan ajan. Suojalaite valitaan piirin suunniteltujen nimellisvirtojen 
perusteella, jonka jälkeen määritetään kaapeleiden kuormitettavuus. 
Laukaisurajavirran 𝐼ଶ-arvo saadaan suoraan laitevalmistajalta. Standardin SFS-EN 
60898 mukaisilla B-, C-, ja D-tyypin johdonsuojakatkaisijoilla laukaisurajavirta on 1,45 * 
𝐼௡, jolloin kaapelin kuormitettavuuden minimiarvona voidaan käyttää suoraan suojalait-
teen nimellisvirtaa. [4, s. 136.] 
Nimellisvirraltaan yli 16 A:n gG-sulakkeelle standardi SFS-EN 60269-1 määrittää kertoi-
men k arvoksi 1,6, pienemmillä 4−16 A:n gG-sulakkeella k arvo on 1,9 ja alle 4 A:n gG-
sulakkeella k arvo on 2,1. Näin ollen voidaan suojalaitteen valinnan jälkeen muodostaa 
kaavan 11 mukainen epäyhtälö, jolla ratkaistaan kaapelin jatkuva kuormitettavuus. 
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𝑘 ∗ 𝐼௡ ≤ 1,45𝐼௓  ↔  𝐼௓ ≥
௞
ଵ,ସହ
∗ 𝐼௡   (11) 
 𝐼௡ on suojalaitteen nimellisvirta 
 𝐼௓ on kaapelin jatkuva kuormitettavuus 
 k on sulakkeen ylemmän sulamisrajavirran ja sulakkeen ni-
mellisvirran suhde 
 
 
gG-sulaketta käytettäessä on kuitenkin helpointa tarkastaa kuormitettavuuden mini-
miarvo standardin taulukosta (Taulukko 1), johon ne on edellä mainitun kaavan mukaan 
laskettu. 
 
 
Kaapelin valinta 
Kaapelin kuormitettavuus on määritetty kaapelille sen suurimman lämpötilan mukaan. 
Suurinta lämpötilaa ei saa ylittää, koska se voi aiheuttaa tulipalon tai lyhentää kaapelei-
den elinikää merkittävästi kiihdyttämällä eristeiden vanhenemista. 
Taulukko 1 Kuormitettavuuden minimiarvot gG-sulakkeilla (SFS 6000-5-52:2017 tau-
lukko Y.52.21) 
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Kaapelin kuormitettavuuteen vaikuttaa merkittävästi johdinmateriaali, johtimen poikki-
pinta-ala, eristemateriaali, ympäristön lämpötila, asennustapa sekä muiden virtapiirien 
läheisyys. Kaapelin kuormitettavuus määräytyy sen kyvyn mukaan luovuttaa virran ai-
heuttama lämpö kaapelin ympäristöön. 
Kaapelin lämpötila- ja kuormitettavuusarvot saadaan suoraan valmistajalta. Standardin 
SFS 6000 kohdassa 523 on esitetty taulukoissa johdinten kuormitettavuustaulukoita, 
mutta helpoin tapa on saada tiedot suoraan valmistajalta. 
Standardisarja SFS 6000 (2017) on kaapeleiden kuormitettavuuden osalta siirretty suo-
raan IEC-esikuvastandardien mukaisista taulukoista. Kuormitettavuustaulukoita on pal-
jon, koska kuormitettavuus on laskettu erikseen yksi- ja kolmivaihekaapeleille sekä PVC-
eristeisille ja PEX-eristeisille kaapeleille. 
Yksityiskohtainen jaottelu mahdollistaa tarkemman mitoituksen, mutta useinkaan ei ole 
syytä mitoittaa kaapelia tarkalleen kuormitettavuuden perusteella.  
Kaapelin mitoituksessa tulee ottaa huomioon taloudellisuus, jännitehäviöt ja virtapiirin 
suurimman sallitun impedanssin asettamat rajoitukset. [4, s.224.] 
Asennustapa 
Asennustavoilla määritetään, miten kaapelit asetetaan toisiinsa nähden, millaiselle alus-
talle ja minkälaisiin olosuhteisiin. Vierekkäin asennetut kaapelit aiheuttavat pienemmän 
lämpökuorman, kuin päällekkäin asennetut. Näin ollen asennustapa antaa kaapeleille 
paremman oikosulkukestoisuuden. Febdok-ohjelman käytössä kaapelit saadaan kestä-
mään suurempia virtoja pelkällä asennustavan muutoksella. 
Jännitteenalenema 
Jännitteenalenema tarkoittaa jännitehäviön suuruutta sähkön siirtoyhteyden syöttö- ja 
kulutuspään välillä. Jännitehäviö saadaan kaapeleiden impedansseista ja kuormitusvir-
rasta. SFS 6000 sisältää suosituksia jännitteenalenemasta kuluttajan sähköasennuk-
sissa. Normaalista pienjänniteverkosta syötetyllä laitteella jännitteenalenema voi olla 
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enintään 4−5 %, ja valaistuskuorman suositus on 2−3 %. Jännitteenalenema kolmivai-
heisella vaihtojännitteellä voidaan laskea kaavalla 12 ja suhteellinen jännitteenalenema 
kaavalla 13. [4, s.242.] 
∆𝑈 = 𝐼 ∗ 𝑙 ∗ √3 ∗ (𝑟 𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑥 𝑠𝑖𝑛𝜑)   (12) 
∆𝑢 =  ∆௎
௎೙
∗ 100%    (13) 
 ∆𝑈  on jännitteenalenema (V) 
 𝐼  on kuormitusvirta (A) 
 𝑙 on kaapelin pituus (m) 
 𝑟 on ominaisresistanssi (Ω/m) 
 𝑥 on ominaisreaktanssi (Ω/m) 
 𝑈௡ on nimellisjännite (V) 
 𝜑 on vaihekulma (°) 
 ∆𝑢 on suhteellinen jännitteenalenema (%) 
Oikosulku- ja vikasuojaus 
Vikasuojauksessa suojataan sähkölaitteen käyttäjää vian aiheuttamalta kosketusjännit-
teeltä, kun taas oikosulkusuojauksessa suojataan virtapiiriä oikosulkuvirran aiheutta-
malta lämpenemiseltä ja siten mahdolliselta syttymisriskiltä. Oikosukusuojaus on paljon 
työläämpää, koska siinä tulee kiinnittää huomiota oikosulkuihin kaikkien eri jännitteisten 
johtimien välillä johdon alku- että loppupäässä. [4, s.143.] 
Suojajohdinta käytettäessä vikasuojaus toteutetaan TN-järjestelmässä automaattisen 
poiskytkennän avulla, joka toteutetaan ylivirtasuojalla ja/tai vikavirtasuojalla. Ilman suo-
jajohdinta vikasuojaus voidaan toteuttaa suojaeristyksen, eristävän ympäristön tai säh-
köisen erotuksen avulla. [3, s.84.] 
Standardi (SFS 6000) velvoittaa käyttämään myös enintään 30 mA:n vikavirtasuojauk-
sella toteutettua lisäsuojausta ≤ 32A:n yleiseen käyttöön tarkoitetuissa pistorasioissa, 
joita käyttävät maallikot ja ulkona käytettävien ≤ 32A:n siirrettävien laitteiden, vaihtosäh-
köllä syötettävissä ylivirtasuojalla suojatuissa piireissä. Vaatimus ei koske IT-järjestel-
miä, joissa ensimmäisen vian vikavirta ei ylitä 15 mA:n. [3, 411.3.3, sekä liite 41X.] 
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Vastaava lisäsuojaus vaaditaan myös TN- ja TT-järjestelmissä asunnoissa ja asuntoihin 
liittyvillä piha-alueilla valaisimia vaihtosähköllä syöttävissä piireissä, joissa maallikko liit-
tää valaisimen tai vaihtaa lampun. [3, 411.3.3, sekä liite 41X.] 
Nämä vikavirtasuojalla toteutetut lisäsuojaukset eivät kuitenkaan korvaa ylivirtasuojalla 
toteutettua vikasuojausta. Lisäsuojausten tarkoitus on täydentää asennusta. [4, s.113.] 
Oikosulkusuojaus 
Oikosulkusuojauksessa kaksi keskeisintä vaatimusta ovat oikosulkusuojauksen kyky 
katkaista suurin piirissä esiintyvä prospektiivinen oikosulkuvirta ja poiskytkennän tapah-
tuminen ennen kuin suojalaitteen suojaamat piirit vaurioituvat. 
Ensimmäinen vaatimus tarkoittaa käytännössä suojalaitteen kykyä katkaista kolmivai-
heinen oikosulkuvirta niin lähellä keskuksen liittimiä kuin mahdollista. Suojalaitteen kat-
kaisukyvyn tuleekin ylittää prospektiivinen oikosulkuvirta, eikä suojalaitteen rajoittavaa 
oikosulkuvirtaa voida ottaa huomioon. Tunnettaessa verkon komponentit riittävän tar-
kasti voidaan kolmivaiheinen oikosulkuvirta laskea. Usein tämä ei kuitenkaan ole tar-
peen, koska verkkoyhtiöt antavat kolmivaiheisen oikosulkuarvon pyydettäessä. [4, 
s.142.] 
Toinen oikosulkusuojauksen vaatimus täytetään mitoittamalla standardin SFS 6000 koh-
dan 434.5.2 mitoituskaavan (kaava 14) mukaisesti oikosulun kestoaika. 
𝑡 = (𝑘 ∗ ௌ
ூ
)²    (14) 
 𝑡 on oikosulun sallittu kestoaika (s)  
 𝑆 on johtimen poikkipinta-ala (mm²) 
 𝐼 on oikosulkuvirta tehollisarvona (A) 
 𝑘 on kerroin, joka ottaa huomioon johtimen materiaalin re-
sistiivisyyden, lämpötilakertoimen, lämmönvarauskyvyn 
sekä sopivat alku- ja loppulämpötilat 
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Kertoimen k arvot erilaisille johdin- ja eristemateriaalien yhdistelmille löytyvät standardin 
kohdan 434.5.2 taulukossa 43.1. Oikosulun kestoajan ollessa laskettu tarkastellaan suo-
jalaitteen laukaisukäyrältä oikosulun poiskytkeytymisen tapahtuvan riittävän nopeasti. 
Kaava pätee enintään viisi sekuntia kestäville vikatilanteille. Pidempään kestävissä oi-
kosulkutilanteissa kaavan lopputulos on kaapelin lämpenemisen kannalta turvallinen. 
Yhteistä oikosulku- ja ylikuormitussuojaa käytettäessä ei kaavaa tarvitse käyttää, koska 
suojan ollessa valittu johdon kuormitettavuuden perusteella, se suojaa myös oikosulku-
virran lämpövaikutuksilta. Kaavaa käytetään pääasiallisesti silloin, kun käytetään erillistä 
oikosulkusuojausta, jolloin se on nimellisvirraltaan kaapelin jatkuvaa kuormitettavuutta 
suurempi. [4, s.143.] 
Vikasuojaus ylivirtasuojalla 
Ylivirtasuojilla huomioon otetussa automaattisen poiskytkennän toteutumisessa toiminta 
perustuu toimivaan vikapiiriin ja vikavirran poiskytkentään sallitussa aika-arvossa. Tämä 
edellyttää oikosulkuvirtojen riittävää suuruutta suojattavan johdon loppupäässä vaihe- ja 
suojajohtimien välisessä oikosulussa. 
Vikavirtapiiri muodostetaan vian aiheuttavan vaiheen ja sähkölaitteen jännitteelle alttiisiin 
osiin kytketyn suojajohtimen avulla. Vian on kytkeydyttävä pois standardin mukaan 0,4 
sekunnissa suojalaitteen virran ollessa enintään 63 A:n yhtä tai useampaa pistorasiaa 
syötettäessä tai 32 A:n kiinteästi asennettuja sähkölaitteita syötettäessä. Pääjohdoilla ja 
yli 63 tai 32 A:n ylivirtasuojilla suojatuilla ryhmäjohdoilla poiskytkentäaika saa enintään 
olla viisi sekuntia. [3, 411.3.2.] 
Automaattisen poiskytkennän tarkastus 
SFS 6000:n kohta 132.1 velvoittaa suunnittelijaa laskemaan, tai muilla tavoin osoitta-
maan sähköasennusten suojausta koskevien vaatimusten täyttymisen. 
Vikasuojausehtojen toteutuminen tarkastetaan määrittämällä oikosulkuvirrat vaihe- ja 
suojajohtimien välisessä oikosulkusuojattavan kaapelin loppupäässä. Laskettujen oiko-
sulkuvirtojen tulee olla riittävän suuria nopean poiskytkennän aikaansaamiseksi. 
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Oikosulkuvirran suuruus määräytyy vikavirtapiirin impedanssin suuruudesta eli toisin sa-
noen kaapelin pituudesta ja johtimen poikkipinta-alasta sekä edeltävän verkon impe-
danssista. Automaattisen poiskytkennän ehtojen jäädessä toteutumatta, on kaapelin 
poikkipinta-aloja, suojalaitteita, käytettäviä vikavirtasuojalaitteita vaihdettava tai tehtävä 
lisäpotentiaalin tasaus. [10.] 
Yksivaiheisen oikosulkuvirran laskenta 
Yksivaiheisen oikosulkuvirran laskenta kaapelin päästä voidaan laskea hieman yksin-
kertaistetulla kaavalla, jonka lopputuloksessa esiintyy maksimissaan 10 %:n virhe, mutta 
virhe tapahtuu turvalliseen suuntaan. [4, s.95.] 
𝐼௄ ଵ௏ =
௖∗௎ು
√ଷ∗௓಼ೀ಼
   (15) 
 𝐼௄ ଵ௏ on pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta (A) 
 𝑐 on kerroin 0,95 jännitteenaleneman huomioon ottamiseksi 
 𝑈௉ on pääjännite (V) 
 𝑍௄ை௄ on virtapiirin kokonaisimpedanssi (Ω) 
Dynaamiset oikosulkuvirrat 
Dynaaminen oikosulkuvirta tunnetaan myös sysäysoikosulkuvirtana eli suurin mahdolli-
nen oikosulkuvirran hetkellisarvo. Se lasketaan kaavalla 𝐼௣௞ = 𝜅ඥ2𝐼௖, 𝜅 ollessa sysäys-
kerroin, jonka suuruuteen vaikuttaa oikosulkupiirin resistanssin R ja reaktanssin X suhde 
ja 𝐼௖ ollessa oikosulkuvirran tehollisarvo. [5.] 
Selektiivisyys 
Selektiivisyydellä tarkoitetaan suojalaitteiden ominaiskäyrien selektiivisyyttä. Selektiivi-
syyden kriteerit täytetään, kun lähin suojalaite laukeaa vikatilanteen sattuessa, jos 
kuorma laukaisee suojalaitteen muualla kuin lähimmästä mahdollisesta kohdasta, selek-
tiivisyys ei toimi. Suojalaitteiden selektiivisyyttä vikatilanteen sattuessa tarkastellaan I²t-
arvojen eli suojalaitteiden läpi menevän energian avulla. Etusulakkeen I²t- arvon on ol-
tava suurempi, kuin kuormaa lähinnä olevan johdonsuojan sulamis- ja toimintapistearvot. 
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𝐼²𝑡୫୧୬ (௔) > 𝐼²𝑡୫ୟ୶ (௕)    (15) 
 𝐼²𝑡୫୧୬(௔) on etusulakkeen sulamispiste 
 𝐼²𝑡୫ୟ୶ (௕) on lähimmän johdonsuojan toimintapiste 
 
3 Febdok-ohjelma 
Febdok on pienjänniteverkon mitoitukseen ja dokumentointiin rakennettu ohjelma, jonka 
loi Norjan sähköurakoitsijaliitto Nelfo vuonna 1991, ja jota on edelleen aktiivisesti päivi-
tetty standardien (IEC 60909, IEC 61363-1, IEC 60287-1-1) mukaisesti. 
 IEC 60909: Short-circuit currents in three phase AC-systems – Part 0: Calculati-
ons of currents 
 IEC 61363-1: Electrical installations of ships and mobile and fixed offshore units 
– Part 1: Procedures for calculating short circuit currents in three phase AC-sys-
tems 
 IEC 60287-1-1: Electric cables – Calculation of current rating – Part 1-1: Current 
rating equations (100 % load factor) and calculation of losses – General 
Edellä mainitut standardit on myös mainittu SFS 6000-standardisarjassa hyväksyttyinä 
sähköverkon tarkastelumenetelminä. [6.] 
Kaikki laskennat perustuvat ensisijaisesti laskentastandardeihin. Laitevalmistajat voivat 
kuitenkin ilmoittaa laitestandardien mukaisiin testeihin perustuvia arvoja, kuten peräk-
käisten laitteiden ja oikosulkusuojauksen ja selektiivisyyden osalta.  
Ohjelman suomenkielinen versio on tehty Sähköinfo Oy:n ja Nelfon yhteistyöllä. Säh-
köinfo Oy myy ja ylläpitää Febdokia yksinoikeudella Suomessa. 
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Sähkösuunnittelun laskentaosuuteen ja dokumentointiin kuluva aika saadaan minimoi-
tua Febdokia käyttämällä, koska ohjelma tuottaa laskelmat ja tulosteet tarvittavista do-
kumenteista sähkösuunnitelmien tueksi. Febdok tarjoaa laskentatulosten ja lähtötietojen 
esittämiseen yli 20 erilaista tulostetta, joita voidaan tulostaa tarpeen mukaan. Yksi työn 
keskeisiä tavoitteita on saada tulosteiden määrä pienemmäksi. Yksinkertaisessa asen-
nuksessa taulukkotulosteet riittävät, mutta monimutkaisissa kohteissa voidaan tulostaa 
tarkemmat mitoitustulokset ryhmäkohtaisesti. Eri tulostuskokoja on A4, A3, A2, A1 ja A0 
riippuen tulostevalinnasta.  
Febdok on helppokäyttöinen ohjelma visuaalisuutensa ansiosta ja erottuu muista vas-
taavista työkaluista edukseen. Yksi Febdokin suurimmista eduista on sen suuri tieto-
kanta, joka sisältää yli 10 000 eri komponenttia eri laitevalmistajien tuotevalikoimista. 
Tietokanta on yksinomaan valmistajien hallinnassa, joka tuo mukanaan riskin vanhentu-
neista komponenteista. Tuotteen iän voi tarkastaa tuotetiedoista ja vanhempaa verkkoa 
mitoitettaessa etuihin lukeutuva ominaisuus on vanhempien suojalaitteiden käyttömah-
dollisuus. Kaapeleita ja virtakiskoja käyttäjä voi itse lisätä ja tallentaa laiterekisteriin. 
Käyttäjä voi tallentaa muuntajien, UPS-laitteiden ja generaattoreiden tietoja laiterekiste-
riin tulevaa käyttöä varten. 
Febdokin ominaisuudet lyhyesti kuvailtuna ovat oikosulku- ja vikavirtojen laskenta, kos-
ketusjännitteen huomioiminen ja jännitteenaleneman laskenta. Ohjelma mahdollistaa 
kaapeleiden ja virtakiskojen määrittämisen ja kertoo niiden soveltuvuuden piiriin. Piiri on 
muokattavissa erilaisilla suojalaitevalinnoilla ja niiden sijoittelulla. Raportointi suojalait-
teiden selektiivisyydestä on yksi ohjelman kätevistä ominaisuuksista. Ohjelma mahdol-
listaa verkon toiminnan varmennuksen mahdollisuudella lisätä UPS-laitteita ja generaat-
toreita laskentaan. Generaattorien lisääminen vaatii lisämaksullisen osan ohjelmaan. 
Verkko voidaan laskea joko pienjänniteverkon syöttämänä tai keskijänniteverkon ja 
muuntajan syöttämänä. 
Dokumentoinnin osalta Febdokista saadaan tulostettua erilaisia raportteja, jotka sisältä-
vät keskuksien pääkaavioiden ja virtapiirien lisäksi keskusten vikavirrat, yksityiskohtaiset 
virtapiiritiedot, suojalaitteiden asettelutiedot ja selektiivisyysanalyysit. Ohjelma tarkaste-
lee piirien vaatimuksien mukaisuutta aikaisemmin mainittuja standardeja silmällä pitäen.
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Febdokiin tehtiin merkittävä parannus vuoden 2016 loppupuolella toimitettuun päivityk-
seen, jossa parannettiin ohjelman graafista käyttöliittymää ja -mukavuutta. Päivityksessä 
laajennettiin niin perusominaisuuksia, kuten myös selektiivisyystarkastelua sekä piirikoh-
taisten lisätietojen käyttöä. Tämän jälkeen päivityksillä on parannettu Febdokin vakautta 
toimia. Viimeisin päivitys ohjelmaan saatiin tämän insinöörityön yhteydessä havaittuun 
vikaan, joka korruptoi tehtyä tallennetta. [7.] 
Ohjelman käyttöharjoittelun edetessä havaittiin ohjelman latauskuorman olevan liian 
massiivinen. Koska ohjelmaa käytetään etätyöpöytäyhteyden kautta, on kaikki data liik-
keellä koko ajan verkkoyhteyden kautta ja verkkoyhteydestä riippuen ohjelma on merkit-
tävän hidas käyttää. Tämä ongelma ratkaistiin keventämällä latauskuormaa poistamalla 
kaapeli- ja suojalaitelistasta harvemmin käytettävät kaapelit ja suojalaitevalmistajat. Näin 
onnistuttiin poistamaan latauskuormasta yli 50 % ja ohjelman käyttö nopeutui merkittä-
västi. 
4 Käyttöohjeen tekoprosessi 
 Käyttöohjeen sisältötoive 
Työ aloitettiin määrittämällä käyttäjien kanssa työn tarpeet ja rajaamalla työ mahdollisim-
man suppeaksi tietopaketiksi käytettävyyden helpottamiseksi.  
Toiveena oli saada käyttöohje yksinkertaistettuna ja samalla täydennettynä. Käyttöoh-
jeesta puuttui tulosteiden valintojen selvitys mitä kukin valinta pitää sisällään. Tästä toi-
vottiin listausta mitä tulosteita kannattaa valita saadakseen oikeanlaisen tulosteen asi-
akkaalle toimitettavaksi ja missä vaiheessa suunnittelua verkonmitoitus kannattaisi toi-
mittaa.  
Työhön kuului käyttöohjeen lisäksi tulostenäkymän ja ohjelman personointi Äyräväisen 
logolla ja yrityksen tiedoilla ja verkonmitoituksen teorian selventämistä suunnittelijan teh-
tävien helpottamiseksi. Toivottiin myös, että työn osa-alueena tehdään tulostepohja, joka 
on yhdenmukainen yrityksen muiden toimitettavien dokumenttien kanssa. 
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Eri osa-alueita, joihin haluttiin erityisesti kiinnittää huomiota, oli käyttäjien näkemyksien 
kannalta tärkeät ja nykyiseen käyttöohjeeseen käyttäjien mielestä huonosti opastettujen 
tietojen täyttö mallinnusvaiheessa tapahtuvaan tietojen syöttöprosessiin. Tietojen syöttö 
ohjelmaan on melko monimutkainen prosessi ja vaatii keskittymistä ja selvää ymmär-
rystä verkonmitoituksesta, jotta tietojen keräysvaiheessa saa kaiken otettua huomioon. 
Oleellisina asioina käyttöohjeeseen tarkennettavista asioista pidettiin oman kaapelin li-
säystä. Oman kaapelin lisäys käyttöohjeessa oli esitetty varsin suurpiirteisesti ja tämä 
vaati tarkennusta, jotta kokemattomampikin sähkösuunnittelija osaisi tämän ongelmitta 
tehdä. Selektiivisyyden toteaminen oli Febdokin omassa käyttöohjeessa myös varsin 
suurpiirteisesti esitetty ja sen tulostuskuorma oli varsin massiivinen. Selektiivisyyden 
analysointiin haluttiin tulostuskuormaltaan kevyt versio, mutta kuitenkin riittävän kattava, 
jotta selektiivisyys voitiin mallinnettavan verkon osalta todeta. Kunkin sulakkeen taakse 
asennettavaa suurinta mahdollista kaapelipituutta ja mahdollista kaapelin johtimen poik-
kipinta-alan kasvatusta asennuspituuden maksimoinnin takia haluttiin pystyä tarjoamaan 
urakoitsijan käyttöön. Myös kaapeleiden asennustapojen suunnittelua pidettiin oleelli-
sena asiana selvittää. 
Suojalaitteiden osalta toivottiin selvennystä ja yksinkertaistamista. Katkaisija asettelui-
den määrittämistä ohjelmassa haluttiin esittää yksinkertaisesti ja käyttäjäystävällisesti, 
jotta suunnittelija voi helposti määrittää katkaisijoille oikeat asettelut urakoitsijoiden käyt-
töön. Suunnittelijoiden määrittämien keskusten oikosulkuvirtojen kaivamista ohjelmasta 
haluttiin helpottaa ja tutkia mitä käyriä Febdokista voidaan löytää keskuksien taloudelli-
sesti järkevän mitoituksen aikaansaamiseksi. 
Käyttöohjeeseen lisättäväksi materiaaliksi löytyi tulostelistauksesta UPS-laitteiden ja ge-
neraattoreiden tietojen kyselylomakkeet. Nämä lomakkeet toimivat tukena aloittelevien 
suunnittelijoiden tietojenkeräysvaiheessa. Lomakkeet antavat tukea kertomalla mitä tie-
toja kannattaa suunnittelijan kirjata muistiin generaattoreiden ja UPS-laitteistojen mallin-
tamista varten. Kokeneemmat käyttäjät saavat kerättyä tiedot suoraan laitteiston teknis-
ten tietojen listauksesta. 
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 Febdok-kurssi 
Käyttöohjeen teon ajateltiin olevan tehokkaampaa, jos käytäisiin kurssi Febdokin perus-
teista. Sähköinfo Oy järjestää vuosittain Febdokin peruskursseja, johon työtä tehdessä 
pääsi osallistumaan. Peruskurssi oli varsin pintapuolinen tutustuminen Febdokin perus-
teisiin. Toinen osa peruskurssista olisi ollut varsin hyödyttävä käyttöohjeen tekoon ja 
kaikkien käyttöohjeen osa-alueiden perusteellisempaan ymmärtämiseen. 
Peruskurssilla ohjelman käytöstä ilmeni oikeiden valintojen teko mallinnuksen alkuvai-
heessa. Kurssilla mallinnettiin perusverkko ja testattiin mitä tarkoittaa vikavirtasuojan ja 
lisäpotentiaalin tasauksen käyttö verkon mallinnuksessa. Vaikka verkkoon tietysti tulee 
vikavirtasuojia ja mahdollisesti lisäpotentiaalintasauksia ei niitä saa mallintaa Febdokin 
kanssa. Jos vikavirtasuoja tai lisäpotentiaalintasaus mallinnetaan ei ohjelma laske mah-
dollisia vikavirtoja ollenkaan, vaan luottaa sokeasti vikavirtasuojaukseen. 
Toinen ihan asia, mikä kurssilla merkittävästi huomioitiin, oli käyttäjäkerroin. Käyttäjäker-
toimella voidaan määrittää kuorman yhtäaikaisen päällä olon. Voidaan olettaa, että jääh-
dytys ja lämmitys ei esimerkiksi ole päällä samaan aikaan. Voidaan myös olettaa, että 
valaistus ei ole täydellisenä päällä vuorokauden ympäri tai edes välttämättä päiväsai-
kaan ei valaistuskuorma ole 100 %. Nykyaikaisten valaistuksenohjausjärjestelmien 
avulla voidaan valaistus säätää siten, että vuorokaudessa valaistuskuorma ei ole 100 % 
käytännössä koskaan. Tämä on kuitenkin käyttäjän pakko arvioida ja käyttää silloin käyt-
täjäkerrointa arvionsa mukaan. 
Peruskurssi sisällöltään oli varsin suppea. Kurssissa 2 syvennytään enemmän Febdokin 
monimutkaisempiin ominaisuuksiin, kuten katkaisija-asetteluihin ja oikosulkuvirtalasken-
taan, eli niihin ominaisuuksiin, joita kurssilta oli tätä työtä tehdessä lähdetty hakemaan. 
 Aiheen rajausta 
Käyttöohjetta tehdessä käytettiin verkonmitoituskohteena paritaloyhtiötä, joten UPS-lait-
teistoja, suojalaite asetteluita tai generaattoreita ei ollut mukana varsinaisessa 
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mallikohteessa. Kaikista tehtiin kuitenkin perusohje, kuinka ja mitä tietoja täytetään ja 
mistä ne saadaan.  
Tulevaksi kehitystyöksi rajattiin videoiden teko tietojen täytöstä ja laitteistojen lisäämi-
sestä verkonlaskentaan. Verkonmitoitusohje on laajentunut työtä tehdessä ja työn eri 
vaiheissa on listattu monia asioita tulevaa kehitystä varten, kuten esimerkiksi oikosulku-
tietojen kaivaminen ohjelmasta suoraan keskuksen pääkaavion kansilehdelle. Nyt kui-
tenkin käyttäjien toiveista lisättiin käyttöohjeeseen perustieto siitä, mistä ja miten saa-
daan tuotettua tarvittavat oikosulkuvirrat keskuksen pääkaavion etulehdelle. Tulevana 
kehitystyönä yritetään myös soveltaa ohjelmaa keskijänniteverkon mallintamiseen sopi-
van kohteen tullessa mitoitettavaksi. Sama koskee UPS-järjestelmien ja generaattorei-
den tarkempi mallinnus ja mahdollisen perustietokannan rakentamisen Febdokiin. 
 Käyttöohjeen suunnittelu 
Käyttöohjeen suunnittelu aloitettiin listaamalla otsikoihin mitä tarvitaan ja missä järjes-
tyksessä. Käyttöohje toimitetaan yrityksen verkkolevylle kaikkien saataville PDF-muo-
dossa. Siitä on sisällysluettelosta silloin helppo valita kohta, jossa tarvitsee tietoa ja siir-
tyä linkkiä painamalla suoraan tarvittuun osaan. Näin ollen säästetään aikaa käyttöoh-
jeen selaamisesta kiireessä. 
Käyttöohje tehtiin oikean kohteen mitoituksen yhteydessä, jolloin saadaan mahdollisim-
man käyttäjäläheinen näkökanta ohjeelle. Kohteeksi valittiin 18 asunnon rivitaloyhtiö Es-
poosta. Kohteessa on syöttävä pääkeskus, kiinteistökeskus, monimittarikeskus ja 18 
asuntokohtaista ryhmäkeskusta. 
Ensimmäisenä järjestyksessä oli lähtötietojen kerääminen ja niiden syöttäminen ohjel-
maan. Verkonmitoitus aloitettiin kysymällä lähtötietoja verkkoyhtiöltä. Parhaaksi tavaksi 
tietojen keräämiseen todettiin sähköposti. Muutamassa päivässä kohteen oikosulkutie-
dot liityntäpisteestä oli saatu ja tiedot syötettiin ohjelmaan. 
Verkonmitoitus tehtiin yksityiskohtaisesti kirjaamalla keskukset ohjelmaan syöttävästä 
verkosta lähtien viimeiseen piiriin asti. Tämä on työläs prosessi, mutta parhaan lopputu-
loksen saavuttamiseksi on tärkeää kirjata kaikki saatavilla olevat tiedot ohjelmaan. Mikäli 
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kaikkia sulakkeiden valmistajia ei ole tiedossa on Febdokissa sulakevalmistaja IEC, joka 
on sulakkeiden keskiarvoinen kuvitteellinen valmistaja, jolla suojalaitteet voidaan tällai-
sessa tapauksessa korvata ja saadaan vielä riittävän tarkka laskelma verkonmitoituk-
seen. 
Rivitaloyhtiön verkko todettiin toimivaksi ohjelmassa ja voitiin aloittaa tulosteiden valinta. 
Tulosteiden määrä yksinkertaisessa, yhden pääkeskuksen, yhden mittauskeskuksen, 
yhden kiinteistökeskuksen ja 18 ryhmäkeskuksen verkossa kertyi 1192 sivua. Lähtöjen 
määrä oli kaikkiaan yhteenlaskettuna 280 kpl. Tulosteiden määrä saatiin karsittua 150 
sivuun rajaamalla pois tulosteita, jotka vain toistivat samoja tietoja tai tuottivat suunnitte-
lijalle epäoleellista tietoa tässä verkosta. 
Tulosteet 
Tulosteet ja niiden rajaaminen oli merkittävin asia, mitä eniten painotettiin työn tavoittei-
den listaamisessa. Tulosteiden osalta todettiin, että yrityksen kannalta olisi kannattavaa 
pyrkiä saamaan verkonmitoitustulokset jo urakkalaskentavaiheeseen, jolloin saamme yl-
läpidettyä vastuullisen ja laadukkaan suunnittelutoimiston mainetta. 
Urakkalaskentavaiheessa verkonmitoituksen tuloksista on hyötyä kaapeleiden maksimi 
asennuspituuksissa ja mahdollisen kaapelityypin suurentamisessa tietyn matkan jäl-
keen. Ja tärkeimpänä asiana vastuulliselta ja pätevältä suunnittelijalta on varmistaa ver-
kon toimivuus. Jos verkko ei jostain syystä ole toimiva pitää voida näyttää asiakkaalle ja 
urakoitsijalle toteen verkon toimimattomuus ja esittää tarvittavat korjaustoimenpiteet ver-
kon toimivuuden varmistamiseksi. Tämä on tärkeä asia esittää jo urakkalaskentavai-
heessa, jotta urakoitsija voi laskea sen mukaan tarjoukseen. Jos tämän jättäisi myöhem-
pään vaiheeseen toisi se projektin toteuttamiselle viivästystä ja saattaisi kasvattaa kuluja 
turhaan. 
Tietojenkeräämisvaiheessa tulosteista saadaan suunnittelijan tueksi UPS-järjestelmän 
ja generaattorin kyselylomakkeet, jotka auttavat keräämään tarvittavat tiedot UPS-lait-
teistosta ja generaattoreista. Nämä lomakkeet pitävät sisällään kaiken tarvittavan tiedon, 
jotta laitteet saadaan syötettyä oikein ohjelman laskentaa varten. 
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Ennen tulostusta piirien virhelista ja piirien lisätiedot ja kommentit auttavat suunnittelijaa 
tarkastamaan mallinnuksen mahdolliset virheet ja korjaamaan ne ennen tulosteen teke-
mistä. 
Verkon toimivuuden todistamisen kannalta tehtiin käyttäjien kesken linjaus tulostaa mak-
simi sivumäärät yrityksen palvelimelle myöhempää mahdollista varmuuskopion tarvetta 
varten. Asiakkaalle toimitettavaan kappaleeseen rajattiin mukaan kuuluvaksi mahdolli-
simman yksinkertainen selektiivisyysanalyysi, mitoitustulokset jokaisen keskuksen oiko-
sulkuvirroista, mitoitustulokset piirikohtaisista oikosulkuvirroista, laitteiston tiedot ja mak-
simi kaapelipituudet sulakkeiden jälkeen asennettavaksi. Tällä rajauksella päästään pie-
nimpään mahdolliseen tulosteeseen, josta vielä voidaan todentaa asiakkaalle verkon toi-
mivuus. 
Näillä tulostesuosituksilla saadaan rajattua tulosteiden määrää 87,5 % pienemmäksi 
mallikohteen mitoituksen perusteella. Erilaisissa kohteissa tulostusvalintaa joudutaan 
muokkaamaan kohteen tyypin mukaan sopivaksi, jolloin tulosteiden määrä saattaa olla 
suurempi. Tämä tarkoittaa esimerkiksi selektiivisyys analyysin ottamista useammasta 
paikasta selektiivisyyden toteamiseksi riittävässä laajuudessa.  
Työn lopputuloksena voidaan todeta, että tulosteiden rajaamiseen ei voida antaa pitäviä 
ohjeita, koska kohteen tyypin perusteella joudutaan ratkaisemaan kohdekohtaisesti 
mistä keskuksista tulosteita pitää ottaa ja missä laajuudessa. Tulostesuosituksia noudat-
tamalla saadaan kuitenkin samojen tietojen kertaaminen eri tulosteissa ratkaistua.  
Tietojen tulostus Febdokissa on parantelua vailla. Keskeisimmät epäkohdat mitä työssä 
tuli tulostuksen osalta vastaan on tulostusvalintojen päällekkäisyys ja niiden paperikoon 
valintojen vaikeus. Jos tulosteita halutaan ottaa sopivassa paperikoossa, joudutaan jo-
kainen valinta tulostamaan omana tulosteenaan. Kansisivu esimerkiksi on täysin riittävä 
ottaa A4-koossa ja jakelukaavio suuremmassa verkossa on otettava A0-koossa. Kuiten-
kin vain yhden tulostuskoon voi valita koko listalle, eikä voi valita jokaiselle tulosteelle, 
sen materiaalin mukaista tulostuskokoa. Oikeat koot auttavat myös tulostemäärän kar-
simisessa. Keskuksen valinta tulosteeseen on toinen työssä havaittu kehitystä vaativa 
kohta. Kun valitaan jokin tietty keskus ja otetaan siitä esim. selektiivisyysanalyysi, on 
kyseinen keskus verkon loppupäässä. Tällöin kun valitaan aktiivinen keskus tulosteisiin, 
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joudutaan se jokaisen tulosteen kohdalla käydä vaihtamassa tulosteen vaatiman rajauk-
sen mukaan. 
Suojalaitevalikoima 
Käyttäjien toiveena oli myös, että työssä käydään läpi ohjelman suojalaite valikoimaa, 
erityisesti elektronisten katkaisijoiden valikoimaa haluttiin arvioida niiden ajantasaisuu-
den osalta. Ohjelman suojalaitelistaa läpikäydessä todettiin listan olevan aikaansa jäl-
jessä. Voidaan olettaa suurten suojalaitevalmistajien, kuten Schneiderin tai ABB:n prio-
risoivan omien ohjelmiensa päivityksen ennen Febdokin luetteloa. Työn tekohetkellä lis-
taa läpi käydessä (20.3.2020) uusin laite oli päivätty 20.8.2019. Uusimmat laitteet todet-
tiin puuttuvan listauksesta. Kun suunnittelija siis käyttää Febdokia verkonmitoitukseen 
saattaa olla, että suunnittelija joutuu käyttämään vanhoja suojalaitteita verkon mallinnuk-
seen. Tämä tietysti tuo myös mukanaan sen, että verkonmitoituslaskelmat eivät tältä 
osin pidä paikkaansa ja suunnittelija joutuu arvioimaan verkonmitoituksen paikkansapi-
tävyyden ja kirjoittaa sähköselostukseen tämän osalta selventävän tiedon. 
Suojalaitevalikoimaa läpi käydessä havaittiin myös suojalaitteiden teknisten tietojen 
puutteellisuus. Teknisten tietojen puutteellisuus ei kuitenkaan vaikuta varsinaisen ver-
konmitoituksen tulokseen Febdokilla, koska Febdok käyttää verkonlaskennassa rajoitta-
mattomia oikosulkuarvoja. Vaikutus tulee konkreettiseksi siinä kohdassa, jos suunnitte-
lija haluaa käyttää Febdokin tietoja tehdessään keskuksen määritystä varten oikosulku-
arvojen selvitystä. Yksi työn tavoitteista oli saada näitä rajoitettuja oikosulkuarvoja, jotta 
keskusvalmistajalle saadaan toimitettua tarvittavat tiedot taloudellisesti järkevän keskuk-
sen rakentamiseen. Keskuksen taloudellisesti järkevään mitoitukseen tarvittavia arvoja 
ovat dynaaminen, eli sysäysoikosulkuvirta (𝐼ௗ௬௡), lyhytkestoinen oikosulkuvirta (𝐼௖௪) ja 
sen kesto, joka mielletään yleensä yhdeksi sekunniksi ja ehdollinen oikosulkuvirta (𝐼௖௖).  
 Käyttäjien mielipide 
Käyttöohjeen ensimmäisen version jälkeen kysyttiin käyttäjien mielipiteitä. Tavoitteena 
on saada mahdollisimman tiivis tietopaketti ja tätä tavoitellessa muutamia kohteita löy-
dettiin, joissa olisi parantamisen varaa. 
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Tulosteiden osalta käytiin tulostelistaa uudelleen läpi ja rajattiin sitä vieläkin suppeam-
maksi ja tarkemmaksi, jolloin saimme vielä tarkennettua tulosteiden määrää pienem-
mäksi. Asiakkaalle toimitettava tuloste päätettiin tulostaa osissa, jolloin saadaan tarken-
nettua kohde, josta tuloste ottaa tietonsa ja taas toisista kohdista suurempi listaus oli 
tarpeen. Kun tulosteet ovat PDF-muodossa saadaan ne yhdistettyä yrityksen yhdenmu-
kaiseen dokumenttipohjaan sopivaksi. 
Käyttöohjeeseen jäätiin kaipaamaan tarkempaa selvitystä, mistä saadaan tarvittavat mi-
toitusoikosulkuvirrat keskuksen pääkaavion kansilehdelle. Tätä lähdettiin selvittämään 
Febdokin käyttäjätuen kanssa ja päästiin lopputulokseen, että Febdok ei voi näitä arvoja 
suoraan tarjota. Tilaaja kuitenkin kaipaa arvoja verkonmitoituksen ja keskusten suunnit-
telun tueksi, joten päätettiin lisätä käyttöohjeeseen ohjelman ulkopuolinen osa-alue ja 
Febdokia kuitenkin osaltaan hyödyntäen määrittää kaavat, joilla tarvittavat arvot saa-
daan toimitettua suunnitteluun. Suojalaitteiden tietoja läpikäydessä havaittiin, että kai-
kissa suojalaitteiden tiedoissa ei esiinny tarvittavia taulukoita näiden tietojen kerää-
miseksi. Taulukot löytyivät pääasiassa Schneiderin suojalaitteiden tietolehdiltä, mutta 
ABB:n suojalaitteiden kanssa suunnittelija joutuu etsimään tarvittavat taulukot suojalait-
teiden teknisten tietojen listauksista. 
Puutteissa painotettiin myös katkaisija-asetteluiden selkeää esitystä, joka voitiin esittää 
paremmin lisäämällä tulostelistaan katkaisija-asetteluiden välilehti. Katkaisija-asettelui-
den tarkempi selvitys päätettiin jättää myöhempää kehitystä varten.  
Insinöörityöhön myös lisättiin tehtävä. Tehtävä oli kasata Febdok-tiedosto, joka sisältää 
erilaisilla suojalaitteilla tehtyjä mallipiirejä, jotka voidaan vain kopioida laskettavaan ver-
konmitoitustiedostoon. Osa tehtävästä kuitenkin päätettiin rajata tämän työn ulkopuolelle 
myöhempää kehitystä varten, koska tehtävä on suuritöinen ja vaatii aikaa toteutukseen. 
Tehtiin kuitenkin hahmotelma tästä tiedostosta myöhäisempää kehitystä varten. 
Keskuksen mitoittamisen tietojen keräys 
Insinöörityöhön päätettiin lisätä osa-alue keskuksen taloudellista mitoittamista varten, 
vaikka tässä osa-alueessa vain sivutaan Febdokia. Febdok-ohjelman puutteista johtuen 
joudutaan laskemaan kaavoilla käsin tarvittavat oikosulkuarvot keskuksen mitoitukseen. 
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Keskuksen pitää kestää mitoitusarvojensa mukaisten oikosulkuvirtojen aiheuttamat ter-
miset ja dynaamiset rasitukset. Näiden rasitusten perusteella keskuksen mitoittaminen 
kuuluu sähkösuunnittelijan tehtäviin. Edellä mainittujen oikosulkuarvojen 𝐼ௗ௬௡, 𝐼௖௪ ja 𝐼௖௖ 
määrittämiseen Febdokin avulla ei ole mahdollista suoraan tulosteiden perusteella. 
Tämä johtuu siitä, että keskuksen taloudellisesti järkevään mitoitukseen käytetään rajoi-
tettuja oikosulkuvirta-arvoja ja Febdok taas laskee tuloksensa rajoittamattomien arvojen 
perusteella. Vastaukseksi Sähköinfolta tähän ongelmaan saatiin 𝐼/Î- ja 𝐼ଶ𝑡-taulukot, jotka 
löytyvät joidenkin suojalaitetietojen alta Febdokista ja toisten suojalaitteiden tiedot jou-
dutaan etsimään suojalaitevalmistajien esitteistä. Syöttämällä Febdokin antama pro-
spektiivinen oikosulkuarvo 𝐼௞ läpipääsyenergia (𝐼ଶ𝑡)-taulukon X-akselille saadaan Y-ak-
selilta 𝐼ଶ𝑡 arvo ja lasketaan  𝐼௖௪ = ට
ூమ௧(௦௨௢௝௔௟௔௜௧௧௘௘௡ ௟ä௣௜௣ää௦௬௘௡௘௥௚௜௔)
௦௨௟௔௞௞௘௘௡ ௧௢௜௠௜௡௧௔ି௔௜௞௔ ௘௟௜ ௬௟௘௘௡௦ä ଵ ௦
, ja syöttämällä 
saatu 𝐼௖௪  lyhytkestoinen oikosulkuvirta arvo 𝐼/Î taulukon X-akselille löytyy Y-akselilta 
suoraan 𝐼௖௖ arvo. Febdokin antama Î = 𝐼ௗ௬௡. [8] 
5 Yhteenveto 
Verkonmitoitus on jokaisen sähkösuunnittelijan työhön kuuluva tärkeä osa-alue. On siis 
hyvä, että eri yritykset ovat tehneet omista tuotteistaan omat mitoitusohjelmansa (ABB 
Doc, Schneider Ecodial suurimpina) Jos kuitenkin haluaa suojalaitevalikoiman ulottuvan 
useampiin valmistajiin, on Febdok-ohjelmisto oikea valinta pienjänniteverkkoa mitoitta-
essa.  
Febdok-ohjelma ei ainakaan vielä ole keskijänniteverkkoon soveltuva ohjelma, jollei ha-
lua laskea verkkoa osissa ja sen jälkeen käsin laskemalla yhdistellä osia. Jos kohteena 
on iäkkäämpi kohde, haasteeksi tulee nykystandardien sovellus laskennassa. Nykystan-
dardit ovat tiukempia, kuin 1980-luvun standardit, joten 80-luvulla tehdyn verkon mallin-
nus saattaa olla haastavaa. Verkon saattaminen nykyaikaiselle tasolle on taas kallista, 
ja siihen ei monikaan halua lähteä. 
Tulevaisuudessa toimiston henkilökunnan on helpompi käyttää Febdok-ohjelmaa näiden 
käyttöohjeiden avulla. Verkonmitoituksesta saadaan karsittua kaikki ylimääräinen työ, 
kun voidaan katsoa, mitä tietoja käyttäjän tarvitsee täyttää saadakseen halutun 
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verkonmitoituslaskelman. Myös asiakkaille saadaan selkeämmät ja tarvekohtaiset tiedot 
tulosteista, joihin voidaan käyttöohjeen perusteella valita riittävän kokoinen skaala tietoa. 
Uusien kokemattomien työntekijöiden on helppo oppia uuden ohjelman käyttö näiden 
ohjeiden avulla ja saada paikkaansa pitävä verkonmitoituslaskelma aikaiseksi. 
Lopputuloksena käyttöohjeen lisäksi arvioitiin ohjelman toimivuutta yrityksen käyttötar-
koituksiin. Voidaan kuitenkin todeta, että tarvitsemme Febdokin rinnalle myös jonkin toi-
sen verkonmitoitusohjelman keskijänniteverkon mitoitusta varten. Tämä johtuu pääasi-
assa yrityksen suunnittelukohteista, joissa tarvitaan aika ajoin keskijänniteverkon mitoi-
tusta, jota Febdokilla ei pysty tekemään. Yrityksessä tullaan kuitenkin käyttämään Feb-
dok-ohjelmaa pienjänniteverkon mitoittamiseen ja muihin sopiviin kohteisiin. 
Työn mitoitusosuuden tekeminen oli hankalaa Febdokista löydetyn virheen takia. Mitoi-
tuksen aikana ohjelma oli korruptoinut mitoitettavan laitteiston tiedot. Mitoitus oli työlästä 
verkon yksityiskohtaisen määrityksen takia ja sitä tehtiin useampana päivänä. Ohjelmaa 
uudelleen käynnistettäessä ohjelma oli korruptoinut mitoitettavan laitteen tallenteen, eikä 
ohjelma antanut enää muokata tai tulostaa laitteiston tietoja. Tietojen selaaminen oli vielä 
mahdollista, mutta korruptoitunutta tallennetta ei ollut mahdollista palauttaa millään ta-
valla. Tästä lähetettiin tukipyyntö Sähköinfo Oy:lle ja saatiin aikaiseksi päivitys ohjel-
malle, jotta korruptointia ei enää tapahtuisi. 
Käyttöohjetta ja verkonmitoitusta tehdessä saatiin paljon lisää tietoa ja dokumentteja toi-
mistolla jaettavaksi. Työ haasteistaan huolimatta oli mielenkiintoinen toteuttaa. 
Sähköinfo Oy:stä ja erityisesti Matti Orrbergistä oli suuri apu tämän työn toteuttamiselle. 
Hänen ammattitaitoinen otteensa Febdokin käyttöön ja verkonmitoitukseen on ihailtavaa 
ja inspiroivaa aloittelevalle sähkösuunnittelijalle. 
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